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算数的情動､特に基礎操作は児童の ｢主体性｣や ｢思考力 ･判断力 ･表現力｣を育てる
上で極めて正賓である｡基礎操作である現実的安現､操作的表現､イメージ図的表現､言
語 ･命題的袈現､記号的表現の5つの活動を総合的に考えたカリキュラムにより児童の思
考活動はいっそう深まる｡そこで乗法 ･除法に関する基礎操作のカリキュラムを提案する｡
1 本研究の目的
1998年告示の学習指蔀要領では､｢算数
的活動｣を積極的に取り入れようとしたが､国
内外の調査から弟数的活動は十分でないことが
指摘された｡例えば TIMSSの調査は､日本の
子どもは算数 ･数学の勉強は楽しいと思う割合
が少ないなど情意面の裸歴を指摘した｡H I5
年の教育駁程実施状況調査は､算数を現実場面
でどう生かすかなどに課題があること､教師-
の調査では算数数学的活動が不十分なことを示
した｡基礎 ･基本の学力面においても､算数的
活動､特に思考を助ける基礎操作に練確がある
ことが､H 15年の教育駁程実施状況調査やH
19年の全国学力調査､p】sA2003,2006等で示さ
れた0 2008年告示の学習指導要領ではこの状
況をふまえ､場 数的精勤を適して､基礎 ･基
本を身に付け､それを活用して課題を解決する
ために必要な思考力 ･判断力 ･表現力を重い､
主体的に学ぶ憶度を育成する｣という方向性が
示された｡ したがって､思考と教材を結びつけ
る基礎操作 (算数的活動)の重要性はこれまで
以上に高まった｡ しかし基礎操作についての-
Irrしたカリキュラムは不十分であり､その開発
が必要と考え本研究に取り組んだ｡
2 研究の内容
(1)構成主義に基づいた重点目標と算数的活
動の関係について
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① 主体性と構成主義･=相互作用的構成主義に
おいて､算数 ･数学教育を含めた教科指導の最
終日標は知的自律性 (Piaget)の育成で､他者
への依存や強制でなく､自らが主体的に知冊を
構成 し､その適否を判断し､新しい状況にそれ
を活用していく思考力 ･判断力 ･表現力を育成
していくことである｡また構成の方法的原理に
踏み込む相互作用的柵成主義では､知織を構成
する上で ｢同化と調節｣｢反省的思考｣｢社会
的相互作用｣が重視される｡これらの方法は､
教育基本法の理念である ｢人間形成｣や学習指
導要領の重点である ｢主体性｣､活用のための
｢思考力 ･判断力 ･表現力｣を育てる上でも極
めて重要な方法であると考える｡
特に図3-1-5に示す既有のスキーマを新
しいスキーマに更新する ｢調節｣において､基
礎操作が極めて重要であると考えている｡
一､1リーー
言うよでもなく算数的活動の核は論理的な思
考力や直観力,聞題解決の能力を育成する ｢思
考活動｣である｡作業的 ･体験的活動等はその
活動性に意題を持つが､あくまで試行接近して
いく思考活動の過程の一手段である｡ したがっ
て､主体の思考法と客体の数出関係を結びつけ､
思考を助ける具体的な処現である兵礎操作が
｢界数的信助｣の中心である｡図312-1の
ように基礎稚作は T具体的操作活動｣rl旬的操
作所動｣r記号的操作活動｣等の操作的活lflの
本質であり､問題解決のための操作的活動を偲
考満軌として結びつけ､間堀解決に向かわせる
役割を果たす総合的な具休的活軸である∩
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図3-2-1のように基礎拠作は r具体的操
作活動｣｢図的操作活動｣r記号的操作活動｣
等の操作的活動の本債であり､問題解決のため
の操作的活動を思考活動として結びつけ､間期
解決に向かわせる役割を果たす総合的な具体的
活劇であるO
② ｢数学的思考力｣とは-図3-2-1の七
体の恐考法である考える力について壬il&を節理
したのが図3-2-2で､算数 ･数学的な内容
屯晩や問題解決一般の方法並視の傾向がある｡
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集合の重なりは､｢数学的考え方｣と ｢問題解
決の方略(slralegy)｣との共通するものである｡
片桐氏は､数学的な考え方を内容 ･方法C)両方
について捉え､その機能として必要な知織技能
に気付かせ導き出す Guiding Forcesの機能と
それを繰 り出すdrivtng Forcesの機能を指摘す
るOまた必婆な数学的な考え方を引き出す基に
なる dr】ving Forcesの機能を数学的な態度と
し､次に述べるメタ認知機能を包含している点
で､特に注目しているO
③ 基礎操作におけるメタ認知の機能と ｢判断
力｣モデル試案-･
凶 3-2-3が判1析カモデル試案であるO
判断力は学習課題が示され､それ ･'L解決してい
く過程で､どのような算数的活動を選ぶかこれ
までのメタ認知知識が働き､間越仰決の方略の
決定について判断を行う力だ｡次にどんな順番
でその所動を行 うか､どれ位時間をかけて行 う
かなど所動についてのプランニングを行い､Tut
勅が始まると､モニタリングが始まるO活動が
プラン通り｣.手くいっているか監視と制御をす
る｡上手くいっていないと判断した場合､もう
一一度メタ認知知織をもとにプランニングを行う
判断をし､活動を修正する｡この所動の修正に
より作業的､体験的な拓動は洗練され､思考活
動が中心の基礎操作となる｡最後にこの活動で
得 られた/#巣が良かったかどうかの評価を行
う｡このチェッキンクによって､この問題解決
における一連の第数的活動の題礎操作を成功の
教訓や失敗の教訓 (メタ認知的知識)として知
的推力に加える｡また､今後の算数的活動にお
いて ｢頑張れば出来る｣r楽しいぞ｣といった
情意推力として働く｡
(2) 表現体系の試案
凶31 1-3は中原忠男氏の表現体系モデル
で､図4-3-]は聾者の表現体系モデルであ
る｡
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ここでは2つの表現体系モデルとの相遠点に
ついて､｢使用する用語が包含する領域の違い｣
と ｢表現同士の関係性｣について2項を設け､
説明する｡
lt1- Jt.IlJL
qJ/PIYu■tr.一■ll.一･.- AY;l肋!ヽ(ー√杓■●.一 ･ .良.JTSqh■I▲
① 図的表現を ｢イメージ図的表現｣音階的表
現を ｢音衝 .命題的表現｣に
図的起現を ｢イメージ図的表現｣に､言語的
表現を ｢言語 ･命魅的表現｣にする理由を頻在
記憶における心象 (イメージ)の衆簸化から述
べる｡心象の表象が記債にどのように表象化さ
れるかは､抽象的な言葉に近い命僅表象である
とか､実物や写寅などに近い心象の形で蓑象化
される心象表象であるとかの考えがある｡この
命題とは､概念的記憶に炎鼓される最小の表象
形態で､2つ以上の概念間の幽係を衣し､正誤
の茄偽について判断し断定できる言階の最小単
位である｡心象表象は類比表象の考えに代表さ
れ､心象に表象化される内容は､視覚に映る映
像に類似した視覚的情報である｡Paivioは二悉
表象モデルを堆唱し､連続的に入力してくる惜
報を知覚し､衣魚化するとき､言語記号による
衣食様式と非言語的な心象記引こよる表象様式
が2つあるとした｡入力情報の種類で言語記号
か心象記号のどちらか一方か､両方の形で衣食
化されるという｡
この説から中原氏の表現体系を考察すると､
具体的な操作を図的に表現するために､いった
ん心虫として記憶に表象化する必要がある｡す
なわち､そこに具体的な操作が､非言語的な心
象記号による表象様式と音譜記号による表象様
式の両方､もしくはどちらか一方の心象となる｡
そこで耗案では､｢図的表現｣を心象記1邦勺な
音味も込め ｢イメージ凶的表現｣とした｡
さらに､｢言語的表現｣もこの段階では､心
象記号による表象様式と重なる場合もあり相補
的と言える｡そこで､命題的な言語による把握
が重要であることを含め､言語的凄現を ｢言語
･命贋的表現｣とし､｢イメージBl的表現｣と
同列に位置づけた｡児童が間悟解決に当たり､
国的表現を使おうとする児壷もいれば､公式的
な言集の式を使おうとする児童もいることか
ら､この位置づけは舘ける,
言語 ･命題的表現を記号的表現の下に位駐づ
けたのは､Nesselmannによる代数学の記号の生
成過程を考慮に入れた｡言語と数学的な概念と
が結び付いて初めて理解される算数 ･教学的記
号と言語は同等な記号的表現でなく､｢現実的
我現Jと比べると､例のように､表現が拾食 ･
抽象lbされ､一つまたは数個の命題で構成され
るスリムな表現となる｡
現実的表現-.みさこさんがりん二を2倍､土山 逆上ム
ごを3幽持っていますL二人のりんごを合わ
せるといくつでしょう,
(下梯鮪分が捨負されるU)
また､paivioのこ虚義金モデルを衷現するた
めに､｢イメージ河的表現｣と r言語 ･命題的
虚現｣の重なる部分､すなわち心象と命幽どち
らでも捉えている部分を設定した【図的表現も
公式的な言紫の式も両方使おうとする児農のこ
とだ｡｢イメージ図的表現｣と r言語 ･命題的
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表現｣は､どちらも昇数 ･教学の記号的として
も表現されるので､｢記号的表現｣の中に亙な
る部分を包含した｡
② 表現相互の関係はより具体をベースに抽象
的表現を積み上げる
潜在記憶の研究､寺滞氏の螺旋形記憶表象理
論 (TerasaWa,2005;寺曙1997)では､想起意
識を伴わない膨大な経験や体験 (特に具体的操
作活動)がかなり長期間､潜在記憶として記憶
に残り､類似性の高い学習に重要な影響を与え
ていることが指摘されている｡川又氏は児虚が
問題解決に至るまでの過程で､問題の構造より
自分の理解を優先させ図表現をいったんより具
体的なものへ変化させ理解する傾向があり､具
体的な操作的皆勤と図的表現との関連の蒐要性
を指摘している｡これを考臓すると､中原氏の
5つの表現 (現実 ･操作 ･図 ･言語 ･記号)同
上の関係を綿で表現することが適切であろう
か.試案BET4-3-2のように､現実をベース
にそれぞれの活動が上に乗っかり､必要に応 じ
てより抽象の高いものや､必要に応 じてより具
体的なものに戻ると考える方が､適切であると
判断 したo
また､佐イ帥巨氏は ｢イメージは単なる視覚的
｢映像｣でなく､外界のリアリティーを自分の
中に取り込み､全身で感じ取っているものだ｡｣
また ｢園を描 くことは､図を見るためだけで
なく､背後にある多様なこと (lt態)を見直し､
新しいこと (事態)を経験することだ｡その無
数の経験を通 して ｢英美｣を知る｡ したがって
図は ｢分かったことのまとめ｣や r蘭越解決の
手順メモJでなく､貞真性の吟味 .総点検の対
象となる事柄の凝集であるDJと述べ､外界の
リアリティーすなわち現実と経験を重視する｡
そこで､試案には現実と経験を位隈づけた｡
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さらに､数字化サイクルで考えてみると､現
実世界の問題を数学的間魅にして解決する場
合､現世界の間蟻をまるごと取り上げるのでは
ない｡一部分の数学的に解決しようとする場面
を取り出 し数学的問髄にする①の活動を行 う
が､それが ｢現実的表現｣だ｡ したがって､課
題解決に向かうためのその他の表現は ｢現実的
表現｣の枠の中に包含されるもので､試案では
｢操作的表現｣などを ｢現実的表現｣の中に位
臣づけたc Lかし､問題解決のどれか-つの表
現過程で混乱が生じるとそれぞれの表現が相互
に関適 し合うだけでなく､｢現実的表現｣の枠
までも破 り､佐伯肺氏が指摘するように現実や
経験にもどり､全身でとらえ直すこともあると
考え矢印でそれを穀現 したOまた､中原氏の表
現体系が上に行くに従い ｢E- I-S｣となる
のに対し､この試案では､中心に向かうにした
がって ｢E- Ⅰ-S｣となるようにしている.
(3) イメージ ･図的表現におけるメタ的表
現の体系の試案
(D 中核的図的表現の法則図と関係図の分離に
ついての試案
中原氏の図的表現の分類では､学習指導の方
法において用いられる表記としてメタ的表現が
ある｡基礎搬作は主体と客体を結びつけ思考を
助ける方法であるから､図的表現においてはこ
のメタ的表現が中心と考える｡
ところが､そのメタ的表現の内容図について
疑問が残るっそれは法則 .関係図についてであ
る｡法則図は第数 ･数学の法則を表す国である
ことはよい｡
しかし､関係図は2つ以上の場面とその間の
操作であるオペ レーター(operator)を表す厘lで
あり､場面l夏Iとその間の手続き的な関係を表現
した図であると考える.その点で関係図は操作
や計第の手続きだけを表現する手続き図と区別
することができ､関係図は場面図と手続き凶を
反省的に思考することで表される点で場面回や
手続き図よりもやや抽象的であると言えるO
また､実践的に考えても､例えば操作の倍で
は､変化する前と後の様子とどのように変化さ
せたか､3点を見つける手がかりを園そのもの
が与えてくれる｡関係図は児童に間切解決の手
がかりや方法を明らかに与える図であり､内容
図ではなく方法図に位置づけたい｡
これらの理由から､法則図と関係図を切り離
して考えることを提案する｡この考え方をもと
に､表5-3-1に示す試案が､中原氏の分類
をもとにした､法則図と関係図を分けた分類で
以下この分類にしたがって論を進めるものと
する｡
② メタ的表現の表現体系の試案について
メタ的表現と操作的表現の関わりについて､
概念づくりや問題解決の手がかりや方法を示す
のは､操作的表現であり具体的な操作活助やそ
れを頭の中で行う念頭操作である｡
メタ的表現の図と操作的蓑現の関わりを明確
にする｡メタ的表現の図と操作的表現の関わり
を ｢メタ的表現の図と操作的袈現の仕組み｣と
して図5-3-1に示す｡
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現実の中から問題となる情景を捉えたのが
情景図である｡その情景から問題を焦点化した
のが場面図だ｡ したがって､2つの図は現実の
代理として､授業の導入で現実的状況と学習内
容を結びつける役割を果たす､具象的レベルの
図である｡
L J. _
次に抜き出した問題場面に応 じた具体的な操
作活動から概念形成や問題解決をおこなう｡そ
の活動の一場面一場面も一つだけ取り出せば場
面図だ｡この具体的な操作活動の途中の一場面
で井数的概念に関わる図が概念図だ｡例えば分
数の概念は1且の容器に半分まで水を入れた結
果として図513-2のような 1/2の概念
図ができる｡
場面図と違 うのは､概念図で表現したいのは
1/2mのような概念であり､必要のない例え
ば色や形など､さらには普遍単位までも捨象さ
れ､園の抽象化が進む点だ｡また､場面と場面
の間の手続き･具体的操作だけを表現すれば手
練き図だ｡手続きや操作を反省的に思考し､場
面と場面に示される関係を表現すれば､関係図｡
概念図同様目的から､図は抽象化される場合が
多い｡手続き図や関係図のはじまりや終わりと
なる場面は､具体的な活動のはじまりと終わり
の場面に限らない02つの場面だけとも限らな
い(またその-つ一つの場面が場面園であった
り概念図であったりもする｡
例えば､3種2段階の問題の関係図は図5-
3-3に示すとおり3場面であり､ABCの図
が概念図､さらには図的な表現に限らず記号的
な表現を用いる場合もあるO
凶 5 3- 3 r3憾 2段 階 ｣
柑 司 .C . I
このように関係図は手続きを反省的に思考し
関係を捉えるので､手続き図と比べると抽象度
も高いが､具体的操作を表現し関係を表すのだ
から､具体的操作との頬似度が高く構造図と比
べると､抽象度は低く児壷に分かりやすいと考
えるO具体的な操作活動を終え､一連の場面や
概念､手続き ･操作活動､場面と場面の関係を
- 43-
振 り返りひとつの図に整理しまとめたものが構
造図で､その構成は､かなり高度な反省的思考
を必要とする｡しかし､いったん桝成すると思
考を助ける有効な基礎操作の図として､効果が
期待できる｡
さらに鼠を構成する立場に立って考えると､
これまでの図を見つめ､欝数的な法則を見出す
場合が法則LgJだ｡例えば､交換法則で説明する
と夷5-3-1のようになる｡
i,5-3-1
(徒記) (所紀)
(本尭) aXb-bXa *L換法ilJ3
図5-3-4の長方形の広さはaxbで表現
できるが､90度回転し､たてとよこを変える
と bX aとなる｡
L叫 .-1 .i -I
どちらも同じ広さを表すU)だから交換法則を
説明することができる｡式の aXb- bXaと
痴相図に関係はないが､交換法則と面相の回転
に煩似性を見つけ､説明を行ったのである､
このように操作的表現を中心として､筆者の
分類する肺呆図､場面図､手続き図､槻係図､
概念図､梢造凶､法則図には､図を偶成する構
成主義の立場から考えると､一つの体系を与え
ることができる｡その訊案が図5-3-5に示
す ｢メタ的表現の体系 試案｣である｡上に行
くほど､抽象レベルが高くなる｡
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先に分析した教科番の図を具体的に当てはめ
ると､手続き図-･｢手続きrg]｣ 関係図-L･｢関
係図｣ 概念図････r面積図｣ 構造図･････｢線
分図｣｢対応数直線｣｢テ-7線分図｣と言 う
具合になり､｢線分図｣や ｢対応数直線｣｢テ
ープ線分図｣の操作との類似性の低さ､反省的
思考による回の構成の困難さが予想できるO中
原氏も r準備性の原理｣として ｢線分図などの
活用には準備的な指導が必要であるD｣と述べ
ているところである｡
(4) 系統的な乗法 ･除法の基礎操作のカリ
キュラムづくりの視点
G社 (対応数直線)､K社 (線分図)の教科
番を使 う児童約 1000人を対象にした調査か
ら次のような視点を得た｡
① 児童の図の効果に対する意織調査結果から
ア 児童の意純の平均得点を授業改善に生かす
視点 (省略)
イ 特に社会的相互作用を重視する視点-各意
識と総合計点との相関を調べた結果､次に示す
図の結果を捉えることができた｡特に質問7｢友
達に解き方を説明するのに図が役立っ｣という
社会的相互作用に関わる意識と問題解決の総補
点は有意な仰関が多く見られるO
相互作用的構成主苑では､社会的相iL作用は
加熱梢成過程の機能の面からも､授菜のすべて
の局軒においてヨ‡要であることから､先に述べ
たとおり､極めて重視されてきた
'付､■-ノ′4''′`､tW′八､仰′"/-～".^'J小､仙':州′'~〝山∨■V'V-^W′'WIV1
聖者妄毒害音数 警窒蒜芋濃 賎 鵜 鵬 日
脚9を釦考えと鳩lをつ的批副将立つ日精K引 !
仙●l^'J-■ヽ.へ～㌧`′∧WJ>/■ヽ`√V√.仙ヽ～'■1,-〟rL^ヽ～'_.､′ノヽ..ヽ′.'_/ヽ
相鯛笥
即日5Ec出 師打綿は
このように､チビも同士で説明し合 う算数的
活軌は特に丑視されなければならない｡そのた
めには説明の基となる基礎操作の重要さも強調
したい｡
② 間塔解決の方略(strategy)の調査結果から
ウ 文章を読んだらすぐに図をかく方略
(stmtegy)を身に付けさせる視点
図をかくシイ ミン/ a)5年生6年生それぞれ
の累横比率を求めた表が表7-3-1である｡
5年生と6年生の比較をすると読んだ後にす
ぐに図をかく児藍の割合と図をかかない児塵の
割合が高い｡特に6年生は5年生と比べると､
読んだ後にすぐに図をかく児童の割合が約3%
高く､匿は かかない児車の割合が約9%高いo
R7-3-1 問をかくタイミング
5年生 6年生
方略 頒度 累積l 方略 頻度 累研ヽ
玩んだ後 2T7 4141も 読んだ後 221 44.29も
式の後 104 612飢 式の後 37 5170㌔
計算の後 31 671飢 計算の後 24 56.51㌧
答えの後 10 69tO鍋 答えの後 13 59,l飢
確かめの後 8 70.61. 確かめの後 13 61.721
図はなし 154TOO_〔仇 図なし 191 100.001
しかし､設問の正答率 ･完答率はK社G祉と
もに6年生が高く､図は問題解決にさほど有効
な手段ではないと思われた｡そこで､図をすぐ
かく児並の平均点､図はかくがすぐにかかない
児童o)平均点､図をかかない児並の平均点を求
め検定を行った｡その結果､確率統計上有意な
差が出たのは2つであった｡一つは5年生K杜
で､｢区1をすぐかく児虫の平均点は図をかかな
い児童の平均点より有意 (P(Tく1)片側 0045
63)に高い｣こと､一つは6年生G杜で､r底l
をすぐかく児童の平均点は図はかくがすぐにか
かない児壷の平均点より有意 (P(Tく1)片側 0.
025977)に高い｣ことであったDその他の比較
では有意な差はなかったc I-Aをすくにかくこ
とは､一つの方略としてある程度有効であるT
とが分かったU
エ 図的表現だけで理解させようとしないと
いう視点
児童にはそれぞれ学習スタイルがある｡図7
-114はその一例で､記号的表現と操作的表
現のATIである｡
りト紹 ..l iyf'l勺Jと屯1I.
7I-つも卜.L∴Lr{17(令 T:yL!(1ナr'ー勺jAklJL, I
し く) ∨ヽ 去女竿 /ノ).1;-T=,IiIJに舟でf 日 1 (r1.日
- I- --L r7f=111.lX シ イ ル (1≠日,IL1(-)}こ-}'lJ.
と LLlFJ 'J/.jJ.く棚 .) 1=.二;とこ払 JJ上れ●fG')∧ T t
ち)JoLHllalforReszearchinM athe11atics
数学の学共成紙の低い児壷ほど凶的表現を含
めた操作的袈現が効果的であることを示す｡逆
に､数学の学業成縦の嵩'い児丑ほど言語や記号
などの表現を用いた方が効果的であることを示
す｡ 5年生より6年生の方が正答率や亮答琴が
商いのに図をかかない割合が商いのは､このA
Tlに当てはめると､発達が進み学業的に高く
なった6年生が記号的な表現を用い問題解決を
する割合が増えるということである｡ 6年生で
実に約 40%の児童が図を使わないと答える背
景には､念頭操作などイメージによる思考もあ
ると考えられるが､｢キーワー ドをもとにする｣
｢ことばの式や公式を使 う｣r簡単な整数に把
き換える｣などの様々な方略を使って問題解決
しているとも考えられる｡また､式から図にす
る課題とr何罪で解くか決めるのに図が役立つ｣
という演算秋定についての意識の相関は有意な
負の相憐】(係数-0,17505 p-値 0.030978)が見ら
れた｡これはテープ数直線で尚詩決定をしよう
とする児蓋ほど､乗法 .除法の親許決定を失敗
する傾向が強いことをしめしている,
この結果からも､良一の重要性は線織するが､
図だけで児丑に理解や概念形成､問題解決をせ
まるのは無理であることが分かるC例えば ｢こ
とばの式や公式を使 う｣方略しか持たない児窮
に対 して ｢図で考える｣という重要な方略を､
まずは与える程度の意識で児童に徐々に図の構
成化を図るのがよいと考える｡
模作的表現､イメージ図的表現､言語1命題的
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表現､記号的表現これらの表現を効果的に使え
る力､すなわち基礎操作の力を適うことこそ多
様な問頓解決方法を備えた思考力 ･判断力 ･表
現力の高い児宝を育てるために大切であると考
える｡
図だけ記号だけといった-JDの表現で理解さ
せ ることは､美感 を伴わない道 具的理解
(skemp.R.R)に終わる可能性が高いことを指櫛
しておきたい｡
③ 図的表現を中心とした活用調査結果から
オ 問題を座標形の図に表現 し演算決定する困
難さを克服する視点
5･6年生の乗法除法に関わる単元で､G社
では対応数直線やテープ線分岡が多く使われ､
K社では数直線や関係図が多く使われるO
そこでアンケー ト調査の設問はG社5年でテ
ープ線分図､6年で対応数直線､K社5･6年
数直線 という座標形の図を用いて調査を行うこ
とにした｡
調査の結果は､文章に寄かれてある数を座標
形の図に書き入れるだけの問題であるのにかか
わらず､完答率は表7-3-2に示すとおりで
あった｡
K社の巌合､連結
形の関係図も用いら
れているので単純に
2社の比較はできな
い｡ しかし､明らか
にどちらも低い水準
であるoこの実態で磯をかくよう働きかけても､
約60%の児塵が間速い､むしろ図をかかない
方が闇値を解くことができるという現象が起こ
るかもしれないoさらに､上手く図がかけたと
しても､その図をもとに演葬を決定する課題の
正答率は､表 7-3-3に示すとお り､5年生
で約 80%である｡
～46-
最高で50.24%の
正答率は明らかに
低い｡
座標系の図は演
算決定においても
児轟に分かりにく
いものとなってい
る.
特に図が 1の内側
で収ま-,5内包の図
からjTl解の式を選
ぶ問題は5年生に
表7 - 3 - 3
学年 教科書 正答率
5年生 K社 ①18.53%
釦8.36%
5年生 G社 ①12珊
釦6.9
6年生 K社 ①50.24
･349.76%
6年生 G社 ①37.0 澗
Qは植 V掴 ②は外延U)団
は因雌を亜する｡
ここで乗法除法のカリキュラム糾発をするに
あたり､3択に迫られる｡一つは､このまま座
標系の剛 ここだわり指導法を工夫し徹底的に指
導するD
一つは､髄様系など図はほどほどに指導して､
｢キーワー ドをもとにする｣｢ことばの式や公
式を使う｣r簡単な整数にfLITき換える｣などの
rgl以外の方略を徹底的に指導する｡
最後の一つは､対応数直線やテープ線分図､
数直線という座標系の構造図は｢図の体系試案｣
で述べたとおり､抽象度が高いため､理解力の
副い児竜には効果も見られるが､特に抽象の難
しい児虫には非常に四郎であるo
先o)データーでは図をかくので約 40%～ 60
%､図をもとに演算決定するのに約 50%～ 80
%の児壷が困る｡
そこで､もっと児童が頬似性を感 じやすい具
象的な図､例えば手続き図やW]桜岡のような図
を用い指導を行うという選択肢である｡もちろ
んこの場合､新たな乗除法の図に関する系統表
が作成され､その系統表に応じたカリキュラム
開発がなされなければならない｡
そこで､新たな乗除法の図に関する系統表の
作成に取り組んだ｡
カ 図は外延の図から内包の図へという視点
図7-3-1のとおり､同じ図でも内包の図と外
延の図では､有音に外延の図の方が簡単である｡
図のカリキュラムづくりの基本は外延の図から､内
包の図と考える｡
キ 式を図に表現する活用を大切にする視点
Piagetによる発達段階の特質では､4 ･5年
生の発達は具体的操作期の第 2段階にあたり､
操作構造は具体的操作が全般的均衡に到達する
時期であり､類や系列でも逆換性による可逆性
の成立や関係性の相補性による可逆性の成立が
見られる時/TVlであると言われているCところが､
本附盤の可逆思考を調査する式表現と式読みの
課題達成状況を見ると､式試みの課題 (式に当
てはまる図を選ぶ)の方が式表現の陳盾 (図に
合 う式を選ぶ)と比べると､有意に低い結果が
出た｡これは座標系の図をもとにした裸題では､
まだ plagelの指摘する可逆性が不十分で､操作
が全般的均衡に到達していない児立がかなり多
いことを示すoまた､経済協力開発機構 (OECD)
による学習到達度調査 (PISA)では数学的 リ
テラシー､すなわち ｢数学を活用し課題に対応
できる力｣を主嬰能力 (キーコンビテンシー)
として位置づけ､これからの時代を生き抜く上
で塵要と考えているが､このような社会状況の
中では､順思考的な課題の遂行ばかりでなく､
式を活用する逆思考的な課題にも対応できる活
用力が重要となる∩
これを達成するためには､この調査の内容で
言えば､まず屈の深い理解が前提となり､次に
凪から演算を決定する順思考の力を高める必要
がある｡その後､逆思考的練題に迫るようなカ
リキュラムの構成が望まれる｡
実践上､式を読むというと､式から具体的な
問題づくりをさせることが多いが､この点はこ
の調査では､比較的よい｡ しかし､式を図にす
ることは非常に困難であることが分かったO式
を具体的な図､対応数直線､関係図に表すこと
ができるようになる可逆的なカリキュラムの構
車が必要なのである｡ここでは式活用の内容に
捉暦があることを指摘する｡
④ 教科書の図に対する意敢調査結果から
ク 連結 ･領域系の図の可能性の視点
児童の図の選択に教科番の影響は大きいo
l硯係図､関係面積図､両櫛図､を使 うK社の
児宝は約 80%～90%の確率でこれらの図を
選んでいる｡また対応数直線､テープ数直線､
面稗回を使 うG社の児童は約 50%～70%の
確率でこれらの図を使 う｡
座標系の図による正答率や完答率は先に示し
たとおりかなり低い｡また座標系を選ぶ児童は
比較的理解力のある児故で､領域系や連結系の
図を選ぶ児壷は座機系の理解に困る児童で､そ
の割合の高さは無視できない｡
匿lの 平土974阜(5年 生)
言責 . 喜 品
雪げ千･J.'I/㌔
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座標系と連結 ･領域系の両方を採用している
K社を見,='と､約 50-60%児壷が連結 ･領
域系の図を支持している｡このことを考慮する
と､連結 ･値域系の図の可能性は座棟系よりも
高いと予想できる｡
したがって､操作的表現､図的表現､言語命
也的表現､記号的表現という基礎操作の中の図
的表現に連結 ･領域系の図の位故づけることを
これまで以上に菰祝 したい｡
(5)乗法 ･除法の意味づけにおける基礎操作
のカリキュラムの試案
(D 面積図 .関係図から見た乗法 ･除法の構造
多鹿秀継氏の線分園と関係図の比較研究の
成巣から関係図の効果の高さは:B験的に実証さ
れ､児虫を対象にした調香結果はそれを追認す
る結果であった｡
麦た､児玉を対象にした調査結果は､線分l叫
や対応救血縁が研究者や教師が期待するほどの
効果が見られないことも多鹿氏の実験結果を追
認 した｡
ところが､現行の教科晋を見ると､K祉以外
の教科潜ではこの関係図はほとんど用いられて
いない｡K社の教科苔においても関係図が登場
するのは3年生の3要素2段階の指導からであ
る｡線分図や対応数直線で表 しにくいオペ レー
ター (operator)を効果的に衷現できる舶係岡の
導入が､陪0)スター トである整数倍の指導でも
必要であると考える｡
児意にとって唐突な関係惇Iの導才人は浪乱を掃
く〕そこで､乗法の'lr.1人である2年生から､piaget
の示 した2分法の積を完全な乗法構造として把
握する共体操作期の児竜にあった2項碗第モデ
ルであるLtbp横図をもとに､単項演算モデルであ
る関係匝】を導入することを考えた.,
岡8-1-1に示すとお り小学校の乗法 ･除
法に関わる内容は先の2つのモデルで整理する
ことができる｡そこで2項演節と単項演算両方
の考え方が児竜にできるような基礎操作のカリ
キュラムに取 り組むものとした｡
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囚8-I-1面吊･開店凪で暮すかけ貴くZ項ヨ曙･柳 誘洋)
糾合順8のt.A椎の1鳩､比M､比G)付随
I(2榔0×◎=
二 二
一一｣.｢訂~⊥
①ul亀払分である
辞tlあたりD⑳÷◎=①I(いくら別 ◎÷0=◎
EON riJ②÷①=①
加畑脚 Ox◎=◎
L!,･
掛.il重任か細粉にすることを
bり井 ㊤倍とする
臨
(もとにするJ)⑳÷㊥=①
悼) ⑳÷①=㊥
同暮のIq榊合ry｣･昏脈･1,舗
⑳÷①=@
十 二
(I-1JI'紅 -㊨
一方が～管:鳩と在れ軌 もう一方も2倍 3昏となる1
①丁①=⑳-⑳=㊥
慢式化jO÷⑳=⑤比糊 ) ②=◎入①
-⑳=◎他の掛
①丁⑳三@+㊥=① Ox㊥=か ⑳(内項(糊=外項OfI)
② 面積図から脚係図によるかけ算の意味づけ
における2項演算から単項演算への基礎操
作のカリキュラム
かけ第のカリキュラムづくりのポイン トは
以下の3点である｡
ア 結果表現の現実的表現課題か ら進行表
現の現実的凝現株題に
イ 具体物と半具体物などの効果的な表現
から記号化-
り 式を意味づける言語 ･命題的表現とイ
メージ図的衷現
ア 結果表現の現実的表現殊題から進行表現の
現実的表現課麿に
導入時の現実的表現を変えることを試みる｡
｢1かごにりんごを4個ずつ､3かこに△生息
上皇O りんごは全部で何個でし⊥うbJという
具合にりんご4個ずつを3かごに入れ終わった
状憶を問題する現実的表現をここでは ｢結果表
現｣と呼ぶことにする｡二の結束黄現を関越に
すると､外延的内包瓜 (1あたり出)を外延罷
(全体虫)から抜き出す作某が必要になる｡そ
の作業はわり算的である｡
2qJLTからM軒1のAtBPfの雌 bL
旬叫Tr)+ 6ーMnJF4 御■.AJ也laサr)■
LA柵や阜■仏和 rlP_t 71
せlつQ)か丁よ 日 1か一あI,■q｣止 ｣
Lq^.=竜4 ､tfI 41■甘=r
●†ム虹▼ lt.-.Jq･I Jdl･l
39.二分rIん=入ti▲うとtヽ1†.杏 三㌧ 3bLI舟Jjかこ Iーr一3
⑳りんIは全rt阿tJIt身 畠 酎 □ lb.=あ′JやJtか3血.ごJ■/I:T3一.Tnliいいでし▲う. 今Plqt 4qr一3<x3
1E71ク▼ての■什11かご ユ&ご ■か_一ttr3bL=rM
0の△3)のことをQQ)ム他とt>川､暮†.
卦qん一44艶 訂 ? .1■あ3つ升4fbJEユt3fIしま▼(J*ずつ3かご_41 ･tIのf&LlO13牡 JJL3
⑳りん一l何蔚 畠 目玉 ] 4ba.1什lFIf a-3-
dLになもでL. I一一
そこで､児並が具体的な操作をしながら､図
などを構成できるよう現実的な表現を前ページ
a)衷8-1-3のように ｢⑦ 1つのかごにりん
ごを4個ずつ辿 豊圭｡｣にかえる｡このよう
に操作が進行している表現を ｢進行衷現｣と呼
ぶことにする.進行表現にすることにより､児
童は素直にりんご4個をかごに入れ､図的炎現
に示すとおり､かけ算を構成する1つの項であ
る外延的内包丑 (1あたりn･)を 一番に表現す
ることができるのそして､もう一つの項である
外延血 (いくつ分)を ｢⑦3かご分りんごを入
れようと思いますり｣の現実的表現にしたがっ
し___⊥
てかく｡それは ｢内包放×外延且-外延偲｣と
いう式の順番に当てはまり､操作と図と記号の
基礎操作が一致するC
イ 具体物と半具体物などの効果的な表現から
記号化-
取りLbした内包丑 (-あたり丑)分を外延iTi･
(いくら分や全部の皿)にくわえる児童が数名
出てくるB
外延的内包血 (1あたり盈)の実物のりんご
4個をかごに入れ､問頓となる3かご分の全部
の数を求める ｢◎りんごは全部で何個用意すれ
ばいいでしょう｡｣では､実物のりんご使用は
避けたい｡J:り抽象化を図り､取り出した内包
蕊 (-あたり放)を外延iTi-(いくら分や全部の
港)にくわえる問題を解決するためにも､りん
ごを数図ブロックやブロック等の半具体物に駐
き換えさせ､半具体物を使った具体的な操作を
行わせたい｡(具体物は㊤の段階で確許程度で
すませたい｡)イメージlA的表現でヰ)､ 1あた
り丑といくつ分とを離して書き､間に関係図-
の発展を考え矢印を入れたり､求める個数を明
確に示すように?等をかかせたりするようなT
夫をし､細心の注意を払いたい,.
以上の配慮は関係図における ｢㊧りんごは何
個になるでしょう｡｣の段階でも同様で､良体
物と半具体物との効果的な使い分けが並要であ
ると考える,Jもとになるりんご4個を具体物で
表現 した後､｢りんごが何個あるか｣はブロッ
クなど半具体物を操作させ求めさせたい.
ウ 式を意味づける言語 .命居的表現とイメー
ジ図的表現
かけ第の式の意味に ｢盈｣と ｢倍｣の者味を
持たせ満車することは､2年の ｢かけ算｣の単
元である｡ri乱 と ｢借｣の雷味はもちろん､
式に上る表現の区別もできることに越 したこと
はない e
しかし､式衷現の遊いによる ｢丑Jと r倍｣
の宕昧づけの区別ができにくい場合､表8-1
-5に示す通り､より現実に戻って式を意味づ
ける言語 ･命題的表現とイメージ図的表現等と
の関わりの指導を塵祝したい｡
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二オそ8 - 1 - 5
7Ti1骨 的 款現
.敬 棚 這 1.× ‥'.I 1 2 .佃 の 瀬 k -.
･1■
召TWT
･11l>く 1 ~芦璽i
A:'.inこ ∴ ニ 叫ー
1 カ→='あ た り ･1イt芯】カニ
3 /)､ご /J}-e L可≠.iJ
‡
ィ .メ - ジ 樹 的 -R q上
Lワ■)
1 ノウ､ご Li/)､
1 ㌔
下■qr-JhJtEl的 -R 朝 .
4 仰■lCT)-ill芽で イL･丁個
‡
イ _メ - こノ凶 的 収 税
式 4由×3-12申あるいは 4×3-12
は､言籍 ･命題的表現で表せば､故の乗法では
｢1かごあたり4個が3かご分で何個｣､倍の
乗法では｢4個の3倍で何個｣と表されること､
イメージ図的表現で表せば､LiLの廃位は2項が､
倍の乗法は 1項とオペ レーター(operator)が寂
現された図になることが分かるようにしたい｡
それらは式を読みとる活用力のもとであり､式
や言語や図や操作や現実をより強く結びつけ､
思考力 ･判断力 ･表現力を題 うために大切な基
礎操作と考える′,
③ 2項演算から単項演算-の基礎操作を具現
化する教具の実際
A操作的表現- ｢同じ数ずつ入れよう｡｣
タイルを4個ずつ､3つ分
入れていきますO
★石原清 書 氏 の 教 凡 を 春 号 に ､ 山 野
が改 良 h_ ･加 え た t, の で あ る ｡
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tIイメージ図的表現-･｢全部を絵で表そう｡｣
全部の下に隠れているタイルを､ノー ト等に書
いて全部の数を求めます｡
C言語 ･命題的表現- ｢ことばで言おう｡｣
(2項演算)
｢1さら4個が
3さら分で､全
l 狛ま12個｣
(単項演算)
｢4佃の 3倍で
12個｣
★い くつ分 をと
り､× 3のオペ
レー ターを省く｡
D記号的表現-･｢式にしよう｣(名数式の場合)
(2項演算)Cの上の写真を見て
4個/さら×3さら-12個-4×3-12
(単項演算)Cの下の写兵を見て
4個×3-12個 一 4×3-12
(3倍)
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